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Due to the configuration of piston-crank linkage system， pistons in an intemal 
combustion engine are acted on by forces not only parallel to but normal to the cylinder axis. 
This perpendicular force， which is called thrust force， rises to a piston slap and causes the 
erroneous operation of the knock control system installed on an intemal combustion engine. 
And this same force can occasionally lead to a critical failure such as the piston skirts seizure 
induced by the thrust force and the skirt deformation owing to the difference of thermal 
expansion between piston and cylinder in engine running condition. According to the recent 
demand of a reduction of the engine development， establishment of the prediction method of 
the three dimensional piston skirt contact pressure and deformation taking so-called piston 
secondary movement into consideration， has been strongly required at the stage of desk work. 
Unfortunately， however， there have been few precedent examples of the theoretical calculation 
or the method for determining the aforementioned contact pressure and deformation. 
The ultimate goal of this study is to improve the engineering competency app1ied to the 
design of the piston skirt through the prediction of the skirt contact pressure and deformation in 
operation prior to the evaluation in the the form of an actual engine unit. In this study， it is 
described the grasping methods of the three dimensional skirt contact pressure and 
deformation in engine running by the experimental and theoretical ways. 
In the experimental procedure， the new technique was introduced， which is relating on-
the-skirt physical司uantitiessuch as contact pressures， deformations， and strains using the 
matrices method under the condition that this quantities are small enough. Thus， first of al， in
the piston static tests， relationship between the contact pressures on the skirt surface and the 
skirt inner side strains， the deformations and the skirt inner side strains， and the contact 
pressures and the deformations were studied. Then the skirt dynamic contact pressures and the 
deformations were calculated based on the above-mentioned relationships together with the 
dynamic strains by strain gauges and dynamic deformations by using gap sensors in operation. 
In the theoretical practice， the simulation program was newly developed， which 
program can evaluate the skirt contact pressure and deforma 
7 
The dynamic skirt deformation distributions ca1culated by the theoretical computation 
and the dynamic strains obtained experimental1y were verified by the direct measurement 
using gap sensors. Thus， it was confirmed that these deformation distributions could be 
ca1culated precisely by any of the methods above. 
For validation of the dynamic contact pressure distributions， the piston skirt wear 
conditions after engine durability test were used. From this method， it was verified that the 
theoretical1y ca1culated contact pressure distribution better agree with the above the skirt wear 
condition than any other experimental methods， sothe effectiveness of this simulation program 
could be confirmed. But the skirt contact pressure distribution could not be ca1culated by the 
experimental way such as dynamic strains or gap measurement method. The reason was the 
precision of stiffness matrix， and it was clarified that the estimation of the dynamic contact 
pressure al around the skirt region was insufficient by using the static test device for the 
ca1culation of the related matrices developed in this study. 
The factors would act on the skirt streak wear distribution after engine durability test 
were analyzed by using multi-regression analysis. Then it was estimated that the contact 
pressure at the maximum thrust force could change the lubricating condition from fluid to 
boundary， and this contact pressure could affect the skirt streak abrasion much greater than the 
product of contact pressure and sliding velocity， which is generally used in wear and scuffing 
indices at bearings and piston rings. 
It was considered that the method of predicting skirt local deformation by using the multi-
regression analysis and the skirt local stiffness are obtained by finite element analysis. Factors 
largely affecting skirt deformation were selected， however， the estimation of skirt deformation 
distribution could not be successful. There are some plans to improve the deformation 
estimating equation more precisely. 
Two ways that would evaluate the intensity of piston slap were performed 
experimentally. The first method was the ca1culation of piston secondary movement energy 
from the dynamic gap data， and the second was the installation of acceleration pickup on the 
cylinder liner directly. The results were that， the former method could not be available 








































Functions Request Items 
• Hot and High Pressure Gas Change • High Hot Fatigue Strength 
• Rapid Heat Change • High Thermal Shock Resistance 
. Mixing with Air and Fuel • High COITosion Resistance 
. Low Thermal Expansion 
• Keeping of Ring Function • High Wear Resistance 
• Thermal Conductivity to Ring • High Thermal Conductivity 
• High Hardness at High Temperature 
. Bearing Guide of Pin and Con-Rod . Low Friction Coefficient 
• Thermal Flow Passage from Head • High Fatigue Strength 
• High Performance of Bearing Guide 
• High Thermal Conductivity 
• Keeping of Piston Motion • 1ρw Friction Coefficient 
. Oil Film Development . Low Thermal Expansion 
. Thermal F10w Passage from Head . High Thermal Conductivity 
to Cy1inder . Low Deformation 
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よりガス力(GasForce : Fgas)' 運動によって生ずる慣性力(InertiaForce : Finer)を受け，こ
のピストンクランク機構上，シリンダ軸と産角方向である，スラスト (ThrustSide， 
以下“Th円と標記)，反スラスト(Anti-thrustSide，以下“Ath"と標記)方向にも力を受け
る，この力はスラスト力 (ThrustForce : FT)と呼ばれる.そしてクランク軸回転に伴
Th Side 〈フYFgsAMide 
Table 1.2 Nomenclatures 
Fgas Gas Force 
Finer Inertia Force 
FT Thrust Force 。CrankAngle 
φ Con-Rod Tilt Angle 
R Crank Radius 
L Con-Rod Length 
Fig.1.2 Piston Crank Mechanical System and Forces Acting on Piston 
11 
い，スラスト力の方向はTh側， Ath{JtUと相互に入れ替わる.このため，ピストンは“2






























































































































































































しの影響， (2)頂部加圧によるスカート変形の影響， (3)負荷の影響， (4)クランク軸オフ


















F!， F2 スカート剛性を測定時にスカート部に印加する力(Figユ1， Fig.2.18参照)
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Fig.2.1 Measurement and Calculation of Skirt Local Stiffness 
20 
Oil Hole Type 
Angle (deg.) 





Oil 810t Type 
Angle (deg.) 
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Reduction from Max. Skirt Radius (とψ，Unit: mm) 
Fig.2.3 Relationship between Max. Skirt Radius(とψ)and 
Restricted Force(2Gψr cy') by Thermal Expansion 
[o:…Type I 
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、戸、~ -ア3
L-L- 1.， 
x p= e pcos s + H tan s 一(2.4)
K = r_.，.lco刊c 九vl-¥!-τ士+Slllψ







Fig.2.4 Analytical Model 
スカートのA点における面圧Pψは，剛性値Gψを用いて，
P. = J kG・Gψ -t;ψ(とψ注 0)




































( Th Direction ) 
50 150 (μm) 
( Th Direction ) 
Fig.2.6 Piston Thermal Expansions used in this Analysis 
Table 2.1 Piston Specifications and Skirt Temperature 
No. Piston Diameter Piston Type Skirt Temp(Upper) Skirt Temp(Lower) 
① φ95mm Slot 1400C 1200C 
② ゆ86mm Hole 1600C 1400C 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 φ95，Slit TypeC①) 
区麹 φ82.5，Hole Type(1③) 
5 
Contact Pressure (MPa) 
7 
10 
Fig.2.11 Relationship between Streak Wear Ratio 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































含ま OilSlit Type Piston( TYHe①) 
























Piston Tilt Angle (β， Unit :deg) 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0: Coincide with Engine Test 
企:Not Coincide with Engine Test 









Fig2.17 Skirt Lower Potion Stiffness ( GN) vs. Model Year 
'87 '89 '91 
Measurement 
'95 '97 '99 















乙1 ~ 2 
Deformation 
Calculation 
Fig.2.18 Measurement of Lower Portion Skirt Stiffness 
38 
P 
Piston Type Piston Design 
Skirt Contact .Oil Slit Type(Table 1.4) Low Noise Generation 
Predictable . Lower Portion Skirt 
Piston Stiffness: .Oil Slit Type 
Min. 25 MN/m →Reduction of Skirt and 
Cy linder Clearance 
.Oil Hole Type 
→ Reduction of 
Piston Tilt Angle 
Skirt Contact .Oil Hole Type(Table 1.4) LightWeight 
Not Predictable and 
Piston . Lower Portion Skirt Method of Piston behavior 
Stiffness: stabilization: 
Max. 20 MN/m Pin Hole Offset etc. 
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Fig. 3.1 Skirt Inner Circumferential， Height-， and 450 ・DirectionStrains 
Measuring Points 
Table 3.1 E宜ectof StraIns on Skirt Deformation 
Regression Coefficient (R)=0.57 
Correlation FValues 
Coefficient 
ε T -0.51 11.06士会
ε L 0.13 0.52 
ε45 0.25 0.42 






スカート上の考慮すべき点をnとし，任意の点 iにおける物理量をと j' ηiとす
れば，両者は式(3みの関係にて表現できる.
ι=長(ηp…・，ηJ 一一一一一一一一一一(3勾






























. with Arrow 
→ Dependent Values 
Fig.3.2 Physical Values and Coefflcient Matrices 




























E u :スカート上 i点に力を作用させた時の j点でのスカート内側周方向歪み
56 :スカート上 i点に力を作用させた時の j点での変形量
1. 2 単体及び実機での面圧，変形量以外の歪み要因調査












































rcy1' FT 上記1. 1 参照
T， Tc 上記 1. 2 参照
~クリアランス(乙 >0)又は変形量(仁く0)の総称
~c スラスト力FTが作用していない時の静的直径クリアランス




1;: F : Fr-Rr方向でのスカートクリアランス，変形量の総称(Fig.4.34参照)
乙ψ : Fr-Rr方向から角度ψ方向でのスカートクリアランス，変形量の総称
(Fig.4.34参照)












































Table 4.1 Tested Engine Specifications 
Engine Maker Toyota Motor Corporation 
Engine Type 3S-FE 
Total Displacement 1998 (cm3) 
Cylinder Arrangement Line4 
Bore and Stroke 86.0 (mm) and 86.0 (mm) 
Compression Ratio 9.5 
Table.4.2 Tested Piston Specifications 
Compression Height 35.0 (mm) 
Skirt Height 20.0 (mm) 
Pin Hole Diamteter 22.0 (mm) 
Pin Hole Offset 0.8 (mm) toIT Side 
Mass 333 (g) 
Th Side Ath Side 
lf) 
岬.げ3


































































? ? ? 、
Supporting Rod (Contact Pressure) 
Micrometer 
(Deformation) 












F;信号cosψi/2 (Th，Ath方向以外) 1 
F; = FT ( Th，Ath方向)
Except Th，Ath Direction 
Fj=FT 
-+ 









I;ロFJAj 師"一一ー …ー一一ー ーー ーー ー(4.3)
49 
M6 x 1.0 
ds=φ4.9 
20 Contact Pressure Side 
Fig.4.5 Supporting Rod Shape 
Th，Ath Direction 
Table 4.3 Skirt Divided Area ~ 
No Area~ (m2) 
1 1.38X 10-4 
2 1.52X 10-4 
3 1.52X 10-4 
4 1.27X 10-4 




00 150 '300 7 9.44X 10-
0 
Fig 4.6 Supporting Points (portions 0) 8 1.44X 10-4 












Exce12tTh，AthDirection Th，Ath Direction 













except Th，Ath Direction Th，Ath Direction 
Fig.4.8 Calculation of skirt deformation 




(D i j)' 変形量換算マトリクス(6.i j)' 剛性マトリクス(Gi j)を計算するための歪















































Fig.4.9 Measuring System Block Diagram of Engine Test 
Table4.4 (*1) Portion at Fig.4.9 
史
Measurement 士1
Strains Strain Gauges 
Thermocouples 
Clearances Gap Sensors 
Thermocouples 
Engine Revolution (rpm) 

















1 Supporting Rod Deformation 
2 Correlation between Static-
and Engine -Tests 
3 Stiffness of Piston Structure 
4 Matrix Variation 
5 Strain Drift by Temperature 
6 Thermal Stress 
7 Strain Fundamental Statistic 
Values 
Fig.4.10 Effects on Analyzed Skirt Contact Pressure and Deformation 


















5. 2. 1 弾性マトリクスの修正方法
修正弾性マトリクス(D'i)は以下式(4.7)にて得られる.
D~ = kDDij 一(4.7)
式(4.7)中の修正係数(kD)は，式(4.8)により計算した接触面圧からのスラスト力
(F i g.4. 1参照) とピストン挙動が比較的安定している1000rpm，Full Loadでの爆発
上死点前の最大スラスト力FTmax (Fig.4.12参照) と釣り合うように式(4.9)を用いて
決定した.
F; = 2 Pi A i COS ψi -・・・開同情聞耳開--…ー ーー ・ー・・ー (4.8)



















180 360 540 
(FTDC) 





Fig.4.12 Thrust Force FT (1000rpm x Full Load) 















(Cylinder “R" Type) 
Fig.4.13 Measurement of Skirt Stiffness and Compliance 
Diametrical Deformation Strain 
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Fig.4.18 Measured Piston Temperature 
(Unit:OC) 
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5i=ZhεJT+zhεjT (i=l to 3， 7 to 9) 
一一一(4.13)
(i=4 to 6) ごi=2φト3，j_3CjT 
Table 4.6 Skirt Strain Correlation Matrix(Upper) and Covariance Matrix(Lower) 
Mesuring Measuring Point 
Point ① ② @ ④ ⑤ @ ⑦ @ ⑨ 
Skirt ① 2320.6 働0.361 帽0.482 0.927 -0.562 -0.615 0.471 -0.047 -0.448 
Upper ② -432.8 621.0 0.078 -0.664 "'<~'0.815 -0.008 岨0.366 0.445 0.372 
③ -976.5 82.1 1766.1 -0.402 0.455 ドγ<0:802 -0.546 0.283 0.3871 
Skirt 
④ 5913.5 -2190.5 -2237.8 17519.3 -0.770 -0.512 0.586 -0.276 曲0.545
Middle ⑤ -1110.6 833.7 785.2 -4184.7 1684.7 0.268 幽0.686 0.566 0.318 
⑥ -2848.8 -19.3 3244.0 -6524.6 1059.7 9256.6 -0.679 0.127 0.759 
Skirt ⑦ 3721.6 -1493.2 -3759.7 12723.2 -4612.5 -10711.1 26864.6 ー0.514 ー0.683
Lower 
@ -129.0 625.5 671.4 -2059.4 1310.7 691.3 -4755.1 3183.8 0.248 
⑨ -4553.3 1955.3 3433.7 -15224.1 2755.5 15399.6 -23600.1 2957.1 44483.6 
ぬ te1.口 COIT白 tionHigh Portions 
2.Point No.①ー ⑨isas same as Fig.4.6 
6. スカート面庄， 変形量予測フロー




Contact Pressure Deformation (Static Tests) 
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Measurement of Dynamic Strain Data 
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Table 4.7 Gap Sensor Speci五cations
Coil Material Copper String φ0.06 
with Polyamide Resin 
Carbon Core ゆ0.9
NO.ofRoll 110 
Q Value 0.03 
L Value 0.016 
? ?
??????














e; = a(V -VnuJ 
Microrneter y linder Piece 
Gap Sensors 
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Temperature T CC) 
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Temperature T (C) 
MIn.Outout vs. Temo. 
Slope and Minimum Voltage of Calibration Curve Fig.4.25 




















Cylinder “R" Type Jig 
Fig.4.26 Measurement of Slope of Min 
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子min='・0:9-2-8号令ァ時一一
開6
100 80 60 40 20 。
Temperature TCC) 
Fig.4.27 Mesurement of Min. Voltage and Min. Voltage Slope 
(①&②: same slope (av) ) 
以下の方法にて計算した.静的直径クリアランスを算出した.各部の変形量(C;: r)は，





































Fig.4.28 Calculation of Skirt Deformation from Gap Sensor Data 
(ex. Th，Ath Upper) 
しているため，ギャップセンサにてクリアランスを測定することができない.この
ため，部とスカート部は干渉し，静的クリアランスは“負"となっているため，ク
リアランス，変形量(~ T) は静的クリアランス(~ c)に対し，スラストカ(FT)とスカー
ト中央部のコンブライアンス(C)を掛けることによって式(4.17)にて計算した.
Th1H1J {;r = {;c + CaFト





































































x xpψ -xp coS ψ 
= PF 
sm ψ 















































































































Kx' Ky ピストンビン穴部に作用する力のx成分 y成分
Kαx' Kαy ガス力，ピン穴部からピストンに作用する力以外の力のx成分 y成分
Xp ，Yp ピストンビン中心の鹿標
Xpo ' Ypo ピストンとシIJンダ関のクリアランスが無い時のピストンビン中心の座標
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yp = Rcos8 +Lcosゆ
?????















Rsin8 +ec = Lsincto +ep 
Y po= R cos 8 + L cosゆ。
























とし， (5. 9)を(5.1)に代入し， 広が小であるから以下(5.10)を得る.






















(5.8)， (5.13)， (5.14)より 6を計算すると(5.15)となる.
(t = (to -2~日L似n+手立Li--JL
LcosゆoUy U cosゆoy Lcosゆ。





yn = ynO + 2~ヱ子一一一」「+え tan ゆo
}-' -}-'V cos" 8 Lcos'> 8 l' 一一一一一一一一一一一一一一(5.17)
以下，同様にして，コンロッド重心位置の速度(主，九)，加速度(え ，yc )を計算
すると，以下式(5.18)'" (5.21)となる.
Xc = R8 cos8 -Ls co功。+主勺p 一一一一一一一一一一(5.18) L 
I 九=-R8 sin 8 -Ls1>o sin仇+~s x_ ta叫 一一一一一一一一一(5.19) 
JjTU----TU L--P 
I 
主c= -R e 2sin 8 + L SCT; sinゆ。-Ls九cosゆ。+i正 一一一一一一一(5.20) 
L P 
¥ 1.-I のnX_ X= 
yc = -R{j2 cos8 -Ls~九 sinゆ。吋2 COS 1>0 ) + ~s I Xpta吋。+2_'子一一分一l
、 Ll }-' COs"ゅo L cos;ゆoJ 
一一一一一一一一一一一一一一一(5.21)
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?? ? ? ? ? ?
??
? ? ? ? ? ? ?
?? ? 〈




Mん =Kζx+九んS山i加ns+2(.伴K臼L 一一一一一一一一一(5.22幻) 
MpρPYG =Kκy一ξ九:yzAc;
Jps 巴斗8点 sm泊n(ヤOp+ s )-dpK戸OS(Op'+s)+ 九Aん+ ヰ+ 2:(乙) 
一一一一一一(5.24) 
重心位置とピン中心の幾何学的な関係より，以下式(5.25)， (5.26)を得る.
XG = X P + d pcos(σp十戸)





Mpxp -Mん戸sinいp+ s )=M pOps2 COS(Op + s )+Kx +ξy[Acバ吋+ヱ(K，ロL
一一一一一一一一(5.27) 
Mp~p +opscos(σp+戸)-Ops2 sin(σp十戸)}=Ky一九[Acy[cos s -M pg +ヱ(Ka)y
一一一一一(5.28)
(5.28)に(5.17)を代入し， Kyについて解くと以下式(5.29)を得る.











Fig.5.4 Free Body Diagram of Con-rod 
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， ， ， 、 ， ， ， ? 、???????
Mc〈ゆ =Kx(L -LB)cosゆ+Ky (L -LB )sinゆ+ZxLBCO時十ZyLBsinゆ-Tp-Ts 
一一一一一一(5.33)
ここで r




Ts = fJcrc~Z:ヨ7吻 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.36)
(5.35)， (5.36)中のsign 0は符号関数で，以下の値を取る.
ト1(xく 0)
sign(x) = J 0 (x = 0) 
1 1 (x > 0) 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.37)
7.ピストン2次運動方程式の組み立て
(5.31)， (5.32)を(5.33)に代入してZx'Zyを消去し，さらに， (5.13)，(5.15)， 
(5. 20)， (5. 21)， (5. 29)を(5.33)に代入してそれぞれφ，ゆ，正c， yc' Kyを消去し， Kx 
を求めると以下式(5.38)を得る.
r_~ +L~ ..仁..
Kx = -Kyo tan</>o +Mc :c_~:: ゆ -Migtanゆ。-Mん cos(a p + s) tan </>0 s 
c LcosゆoOCL 
tanゆo(u . rr~ + L~ u t. ( X p ') 1 i +Mん sin(σp+ 戸)t叫ß:'+一τ~IMp+ーっ一一-MClxDi--L-2九!
cos'<'ゆo~. L'< C ) Y ~ L cosゆo . v } 
f ヲ 1~~+ L~ u t . u LB sin(e +仇)・2. Tp +Y: -1 M D tanゆ。+っ一一一一一M lx +MC- RO +一一 -s 一一(5.38)
¥ -p υ L1. cos</>o c r p -c L cos仇 Lcos仇
78 
8) 
よって最終的に， (5.38)， (5.29)をそれぞれ， (5. 27)， (5.24)に代入し， Kx' Kyを消
去すると，ピストンピン穴中心のX方向変位(Xp)及びピストンの傾き角(s)に関する
2個の連立微分方程式(5.39)，(5.40)を得る.
(~A" . rr~ +L~ ~A" t: ~A" s: Sin(op + s-ゅ)~ 一τ一|MD+itiMc |XP-Mpdp O p =-Kota吋o
cos"ゆ'0~ I' LL. C ) I' I' ∞sゆo y 
Ln tan d>n (_ _ r~ + L:_ _ ¥(xn _ . ¥ +Mc斗二ιゅ。-McigtaIIゆ。十一子LiMD +」L7iMc|人I~一一 。iLcosゆ'0 C L ~ cos"伊o~ I' L" C ) I' ~ L∞sゆo . v ) 
(σp+s-ゅ。)o2 . u LB sin(8 +ゆ。)nn2 乙+え+MJp p +Mr i RO+一一一-
I' .L coscto C L cosゆ。 Lcosゆ。





川∞s(Op+ s一九)1JP +MP82} r • cosゆ。 i
C s(σp+戸ーゆ。) r2+L;sin(，びp+ s) p uk n +M Sn1一一一 弘
cosゆoyu L a L cosゆ'0
一-M叩Mcgdpぷ品μ払6斗Pケ宇号争←トS討釘的i加n
+J斗子r叫ナ-;-~いμC∞cosω吋scos" CTo I . V' I' ，. " L" . I r ~ L cos CTo . v ) 
+Mん主主Sin(e吋'0)sin(σp+戸lRe2+~p sin(σp十戸l(Tp+乙)+乙+ξ:y/Acyん+女(乙)



























































Table5.1 Modified Physical Quantities using EQuation(4.39) and (4.40) 
Items Full Float Type Semi Float Type 
Mp(Piston Tota! Mass) Af=Af+Afpin M =M p p-p p -p-p 
hg(Piston GC. Height) hg =hg]IMp h =hg p E 叩
eg(Piston GC. Offset) eg かg]Mp_p +epM Pin)1 e 2e E P g -g
Jp(Piston I.Moment) J p =J p _p+ J pi， Jp =Jp_p 
+いg-hLP)2 + (eg -eLP)2 }M p_p 
+も;+(ep-eg)2ドpin
Mc(Con-rod Tota! Mass) Mc =Mc_p Mc = Mc_p +M pi， 
LB(Con-rod GC. Length) Ls = Ls p Ls = (Ls]Mc_p +LM piJI Mc 
Jc(Con-rod I.Moment) Jc = Jc_p Jc =Jc_p +Jp 
































































Fig.5.5 Free Body Diagram of Ring 
(Upper View) 
Fig.5.6 Free Body Diagram 





















Fver = nPt'C~1 -~九'yl -t r } =2n Prcylt 
1)ングとリング溝間の摩擦力Fring2は， (5.46)， (5. 52)より，式(5.53)にて計よって，
算できる.
Fr吋 2 ー抗Pμ九yl・sign(sHr均一九) 一一一一一一一一一一一一一一一一(5.53)













ヱ(乙)=Hr句 ・Fring2 = -2JTJ(ingPP2rcyl 
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10.スカート及びTopランドからの力及びモーメントの計算
1 O. 1 記号
R， L， e，φ s， 0 p， O p， ep， xp， XG， HG' Mp 本章第 1節参照
X : Th-Ath方向座標(Fi g.5. 1と同一)



















Rc シリンダ楕円断面の半径(Fig. 5. 7参照)
e ピストン中心のシリンダ中心からの変位量(Fig. 5. 7参照)
Pp ピン穴中心(Fi g.5. 7参照)
Gp ピストン重心位置(Fig. 5. 7参照)
Cp ピン穴中心高さでのピストン中心(Fi g.5. 7参照)




j )点でのクリアランス(乙 ij)O)，変形量(乙 ijく0)
又は，剛性マトリクス考慮点でのクリアランス，変形量
:スカート(i， 
αyα)n.uJ αyαyαJ 。'~1' ~2'~3'~4， ij 
j )点でのX方向速度:スカート(i， Vij 


















γij = 0， 'ij く0の時了ij 
j )点でのピン穴中心からの高さ








:スカート剛性マトリクスを考慮した総点数(N = NmHx伊ψ)N 
:スカート変形量，面庄高さ方向考慮点数NH 
:スカート変形量，面圧のTh-Ath方向からの周方向考慮点数Nψ 



































j )点までの高さ:エンジン中心からスカート(i， Yi 




。ij ， L 
VL ランドのX軸方向速度
CL ランドの減衰係数





P， P1， P2 シリンダ内圧力
b1， b2 任意のシリンダ内圧よりスカート変形量を計算する時の係数
(F ig. 5. 10) 






















Topランド: 九 2 九日{1+αA九一20)}
スカート: いらO~+αP(rP;jO -20 )}









CUE-q-emψj+JR子~21i二 cム2 l/J~) 一一一一一一一一一一(5.62) 
ここで，
R =r .1ばψj ウψ= . 一一一一一一+sm-W
L りιVcos" s . j 








R = Ro +Rl +R2+R3 +R4 一一一一一一一一一(5.65)





え=(-dp cosいP+ s)， -d Psin (σP + s)， 0)一一一一(5.67) 
長22(-epC州，一勺sins，O) 一一一一(5.68)
え=(-H; cos s，H; sin s，O) 一一一一一(5.69)
f(-rifcosscOゆ j'ーら Sl吋 ωψj'r;j si叫 j)(Th側)
R，=~ 
























dR dRn _ = dR. _ = dR， _ = dR今一= dK .:=.:.= ---U +WnxR，、+ー::.2+ cV. xR唱+---2 +aL xR弓+ー:..2.. +ω.xR吟+一~+w.xR.




Wo =0 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(5.72) 
一一一一一一一一一一一一一一(5.73)
dR. dR吋 dR今 dR. : ωハ=--'=一一-=一一ー ニ昌一一二=u
dt dt dt dt 









り G+ s[dp sin(σp + s)+勺sins -Hi COS s土らsi吋 coゆJ一一一一一一一一一(5.76)
(複号は“+" : Th側 “" : Ath側)
さらに，ピストンビン位置と重心位置の関係式(5.25)より，
止p 止G+dps sin(σ.p + s) 一一一一一一一一一一一(5.77) 
以上より， vijをピストンビンの速度を用いて表すと，式(5.78)となる.
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Fig.5.8 Contact Pressure and Deformation Points on the Skirt 
Note 1・:ContactPressre品DeformationPoints 
2口:ContactPressure equal within the Region 
3 (NH， Nψ) :Contact Pressure品DeformationCalculating Points 










P- 1 1(HdaA+Ha仇ぷ1JH2ψa1尽:7+1+HaIψ点 1可+J












Fig.5.9 Contact Pressre Calculating Method from Stiffness誕atrixPoints 






































































以上より，シリンダからの反力のX方向成分 2:(KJx ' y方向成分玄(K，白)y'
反力による力のモーメントヱ(乙)は以下式(5.83)，(5.84)， (5.85)で決定できる.
I N" 2N"，-1 ¥ I NH 2fκ正叩斗1 ¥ 2 仇刷L=イf~ -~{y 向 ;Mp+叫Aペij刈1
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Deformation Approximaiion Curve: 。ij= b1弓1+b2~yl 
P cyl(1) P cyl (2) 
Cylinder Pressure (剖Pa)
Fig.5.12 Calculation of Skirt Deformation by Head Pressure 
点NH.~の全てにおいて，頂部圧P削(J) ，P削(2)(FEM解析で、はPcyl (J) =3話Pa，PCY1(2)=5MPa 
で計算)におけるスカート変形量をFig.5.12に示す2次曲線にて近似した.








V L = i p+ s (ep sin s -H L COS s :trL si吋) 一一一一一一一一一一一一(5.88)





ヱ{Kat ={yιV L M p +G L ~ JTh + (rC山Mp+GL~Lth 一一一一一一一(5.89)
ヱ(KJy=μLmax si 一一一一一一一(5.90)
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2(:乙)=(HG-HLX(YLCLVLMp +Gム¥."-(YLCLVLM p +GL'JAtJ 
ポ Lmaxsinθ・[{(rL+ e p)cos s + d p cos(，σp十戸)XYLCLVLM p + GL'L )1， 
















Mp ，xG ' Jp ， s 本章第1節参照
E ピストンの2次運動エネルギ
ムE 損失エネルギ






Fundamental Data(ex.Crank Angular Velocity)， 
Initial Values(主p，Xp，/3 /3 )Calculation 
F 
i←1+ 1 ， t←t+.6t 
Calculation of Crank Angle 
Calculation of Clearances and x-Direction 
Velocities of Land and Skirt 
Calculation of Gas and Intertia Forces 
Calculation of Reaction Forces and 

















Fig.5.13 Calculation Flow Chart 
97 
Piston Movernent， 





1. Nca1 :Total Calculating No. 
2.1 :Loop Control Variable 













































Table 6. 1 Fundamental Input Data 
No. Variable Names Symbols Values Units 
lICrank Radius R 43 立1m
21Cylinder Bore Teinperature ( Constant ) Tc 94 。C
31Top Land Temperature TL 125 。C
41Cylinder Thermal Expansion Coe缶cient αC 1.2 X 10-5 
5IPiston Thermal Expansion Coeffcient αp 2.0 X 10-5 
61Pin Hole 0酷et(Ath Side : Positive ) ep 一0.8 ロ1m
71Piston C.G. Offset (Ath Side : Positive) eg 一0.09 m立1
81Piston C.G. Height合omPin Hole Center Hg 16.58 mm 
91Piston Mass 0.333 kg 
10 Piston Moment of Inertia around G. Center 243.31 kgmm 2 
11 Ring Height合omPin Hole Center Hring 28.9 立1m
12 Top Land Lower Diameter at Th-Ath Direction 2rL 85.425 mm 
13 Top Land Lower Height from Pin Hole Center HL 29.5 m町l
14 Top Land Sti酷1es GL 9.68X 104 N/mm 
15 Skirt Upper End Height from Pin Hole Center 17.5 mm 
16 Skirt Lower End Height from Pin Hole Center -19.5 立1m
17 Angl~ between Th Direction and Skirt Boundary: 35 deg 
18 Skirt Height Dividing No. at Sti酷1esMatrix NmH 8 
19 Skirt Angle Dividing No. at Sti缶lesMatrix Nm1 8 
20 Skirt Height Dividing No. at Calculation NH 20 
21 Skirt Angle Dividing No. at Calculation Nc 20 
22 Piston Pin Mass ル[pin 0.1048 kg 
23 Piston Pin Outer Diameter 2rp 22 江1m
24 Piston Pin Supporting Method Semi Float Type 
25 Con-rod Mass Mc 0.566 kg 
26 Con-rod Moment of Inertia around G. Center Jc 2158 kgmm 2 
27 Con-rod Lenほh L 138 mm 
28 Con-rod G. Center from Big End Center LB 52.1 日1m
29 Crank Pin Diameter 2rc 52 立1m
30 T op Ring Mass Mring 6.88 X 10-3 kg 
31 ToILEing_Tensile T 50 N 
32 Top Rin只Thickness( B Value ) b 1.2 mm 
33 Top Ri問 Width(T Value ) 3.5 mm 
34 Skirt Damping Coefficient Cij (Constant al around) 
35 Max. Friction Coeff. between Skirt and Cylinder J1 Smax O 
36 Max. Friction Coeff. between Ring and Cylinder J1 max 0.05 
37 Reference RPM at μmax nref 3000 
38 Friction Coe正betweenRing and Ring Groove μ2 0.1 
39 Friction Coef. between Pin and Pin Hole μp 0.02 
40 Friction Coeff. between Crank Pin and Con-rod μC 0.02 
41 Skirt Sti白lesMatrix Dimension ト1mHtlm九×NrLXm，7 64X64 
42 ModiちTingCoeff. of Sti白1esMatrix kc 14.56 
100 
3.スカート温度分布，半径クリアランス分布





















ランク角(以下“OPEJと標記)， 8 = 8 Pmax ---50。にかけて圧力が徐々に変化するよ
うにした.以上より決定したシリンダ内圧力の圧力一容積線図をFig.6.7に示す.
5.ピストンのピン穴オフセットと重心オフセットの関係
ピン穴オフセット (ep)と重心オフセット (eg)は一緒に変化するものとした.Tab 1 e 
3. 2より，両者の関係を以下式(6.1)のように仮定した.
ep = 8.8geg 一一一一一一一一一一一一(6.1) 
101 
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Fig. 6.2 Skirt Temperature and 
Radial Clearance Distribution(2) 15.8 。
15. 1 
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Fig.6.6 Decision of Cylinder Pressure 
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Fig.6.7 Cylinder Pressure at Full Load Conditions 









数は10，628，接点数は13，932に及ぶ.Fig.6.9に面圧印加及び変形量計算点を， Tab 1 e 
6. 2にその座擦を示す.Fig.5.8に示すように，本研究で剛性マトリクスを考慮したス
カート上の総点数NmH • (2Nm1t-1)=8X19=152であり，剛性マトリクス (Gi)の次元は以
下式(6.2)となる.





ピストンヤング率:EA = 68. 8GPa 
ポアソン比 :νA= 0.33 ( 一一一一一一一一一一一一一(6.3)
印加力 Fi=500N(全ての点で同一)J 
人






































Fig. 6.9 Force Loading and Deformation Calculating Points(l to 64) 
T的le6.2 Coordinates Points 1-64 on Fig.6.9 
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Fig.6.12 Indicating Area 
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Fig. 6.13 Deformation Distribution by Skirt Upper Local Loading 
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Fig. 6.14 Deformation Distribution by Skirt Middle Local Loading 
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Fig. 6.15 Deformation Distribution by Skirt Lower Local Loading 




Aij=COIls t ant 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(6.5) 
として計算した.
剛性マトリクス(Gij)は式(3.8)にて
















































Fig.6.16 Analytical Model 
Fig.6. 17 Boundary Condition 







Con-rod Small End 
(Complete Restraint) 
Piston Pin Hole 
(Contact Condition) 
Fig.6. 18 Boundary Condition 
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Fig. 6.19 Skirt Deformation by Head Pressure 
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• Side Wall Shape 
• Skirt Width 
: I nnerRib Shape of 
: I Skirt Lower Portion 
: I nner Shape of Skirt 
: IUpper Portion 








(Effect of Position) 
Fig. 7.1 Correlation Diagram of Skirt Deformation 










4. 2. 1 印加点からの距離
r:p加点jと変形量予測点iの距離は，局方向距離rcy11 ψψj Iと高さ方向距離
|Hi-hiにて表すことができる.ここでRはシリンダ半径である.ボア径の影響を取り
除くため，下記変数 Wij，日 1) を導入した.
Wij= I ei-ejl 一一一一一一一一一一一一一(7.0
116 
I1ij 1Hi一五j1/ r cyl 一一一一一一一一一一一一一一一一(7.2) 
更に， Fig.6.13'"'-'Fig.6.21に示すように，印加点から距離が離れると変形量が減る
から，結局考慮する独立変数として Wij=O， I1 ij=Oの時の影響も考慮するため，変
数 1/(1+Wij)， 1/0十日i)を解析に用いた.








Yij = <;:/<;: j 一一一一一一一一一(7.3)
4. 4 変形量予測式
以上，予測式に用いる独立変数(主要因のみ)をまとめると以下Table7.1となる.
Table 7.1 Independent Variables of Estimated Equation 
(exclusive for Principle Factors) 
討o. Symbol Explanation of Factors 
l 1/Gi Local Stiffness at Estimated Point 
1/Gj Local Stiffness at Loading Point 
3 s ign (Gi-Gj) Anti-symmetry of Deformation Distribution 
4 1/0十日ij) Relative Height between Loading and Estimated Point 
5 1/0+Wij) まelativeAngle between Loading Point and Estimated Point 




C; j G; Gj
、
JI 1 + W;j 1 + TI;j 
G a勾 ao an 
"-----t + ¥ + ¥ + --t-"-
G;(l+叫)'G;{l+TIij)' Gj{l+叫)'GjドTI;j)
G10ゆ (Gi-Gj)+GI1Sign(Gi-Gj1+ι 






データセットとしては， 12 x 12 = 144 (点)とした.
Table 7.2 Skirt Stiffness at Fig.6.9 (by FE Analysis) 
Eコ:usedfor m凶 ipleregression analysis 
Angle合omTh-Ath (deg) 
39.6 33.9 28.3 22.6 17.0 
15.8 63.3 54.7 48.6 45.0 42.7 
11.3 60.9 51.4 43.0 36.8 32.6 
日
E 
6.8 55.9 44.0 33.5 26.1 21.4 






-2.2 46.5 33:3 21.8 '15五、 12.2 
-6.5 44.1 32.2 21.7 15.3 11.6 
出
<l) 
-10.8 39.5 30.5 21.7 15.6 11.6 
-15.1 27.1 1}i22.，7 17.1 勺ふ;12ょ5 9.4 
6.解析
6. 1 多重共線性のチェック
11.3 5.7 0.0 
41.0 39.8 39.4 
29.8 28.0 27.4 
18.4 16.4 15.7 
12.6 11.2 10.7 
10.2 9.1 8.7 
9.5 8.3 7.9 
9.2 8.0 7.6 





② 1/Gi， ③ 1/Gj， ⑤ 1/0十立rij) ， ⑥ 1/0十日ij)， ⑬ s ign (Gi-G) / (1tW i) 
118 
Table 7.3 Correlation(Upper) and Covariance(Lower) Matrix 
( 仁コ:Correlation high PO凶ons)
No. Varia包les ① ② @ ④ @ @ ① @ 
① Yij 0.09 0.24 0.02 -0.17 O. 71 0.38 0.42 0.31 
② I/Gi 0.00 0.00 0.00 -0.58 0.01 0.02 0.96 0.95 
③ I/Gj 0.00 0.00 0.00 0.58 0.01 0.02 0.05 0.08 
④ s i gn(Gi-Gj) -0.05 -0.03 0.03 0.92 0.00 0.00 -0.54 一0.52
⑤ 1/ (1 +iV ij) 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 O. 24 0.01 
⑥ 1/(1+江ij) 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.28 
⑦ I/Gi (ltiVij) 0.01 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 oム91
③ I/Gi(ltI1ij) 0.00 0.00 0.00 一0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
⑨ I/Gj (1+iV ij) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
⑮ I/Gj (1十日ij) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
⑪ sign(Gj-Gj)/(tt守口)-0.05 -0.02 0.02 O. 74 0.00 0.00 -0.02 -0.02 
⑫ sign(Gj-Gj)/(t+口υ)-0.04 一0.02 0.02 O. 73 0.00 0.00 -0.02 -0.02 
6. 2 重回帰分析結果
@ ω ω ω 
0.18 O. 13 -0.19 -0.16 
0.05 0.08 -0.56 -0.55 
0.96 一0.95 0.56 O. 5 
0.54 0.52 〆 0.99 0.98 
0.24 0.01 0.00 0.00 
0.02 0.28 0.00 0.00 
O. 15 0.13 -0.53 -0.51 
O. 13 0.21 一0.50 -0.51 
0.00 0~9 1' 0.53 0.51 
0.00 0.00 0.50 0.51 
0.02 0.02 0.61 0.97 








Table 7.4 Variance Analysis of Multi-Regression Coefficient 
(料:1 % Significant ; *:5% Significant ) Correlation high Portion) 
Co~ffiçjeIltQfp~tel]llination(長じ息五
No. Variables 
Partial Reg. STD Partial 
F Value VIF 
Coeff. Reg. Coeff. 
② 1IGi 1.707 0.397 44.37 六* 1.81 
③ 1/Gj 0.507 0.122 4.19 * 1.80 
④ 1/(1+ W ij) 1.047 0.638 197.98 士会 1.05 
⑤ 11(1十日ij) 0.427 0.317 49.17 女合 1.04 
⑤ sign(Gi-Gj)/(l + 1Ifij) -0.048 -0.208 8.17 女六 2.69 
Constant -1.138 
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Fig. 7.2 Deformation Ratio( Yij) by FEA vs.by Prediction 
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Predicted Deforrnation Ratio(九)
Fig. 7.3 Predicted Deformation Ratio vs. Residual 
題無い.またFig.7. 2， Fig. 7. 3より，外れ値が無く，残差(Residual)は均等にばらつ
いていることからこの解析は問題無いことが分かる.以上より，スカート局部印加
による変形量は以下式(7.5)にて予測することができる.





























FEA Deformation Predicted Deformation 
Angle from Th-Ath (deg) 
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Fig. 7.4 Deformation Distribution by Skirt Local Loading 〔針Pred問 ic吋必批出比たωC















































λc : ecIL 
入p : epIL 
k ピンオフセット(ep)と重心オフセット(eg)の比(=eg/ ep) 














X，χ :時間による l次， 2次微分(χは任意変数)
(注，宇部)コンロッド往復運動部分質量Mcrは式(5.39)，式(5.40)にて， ピストンの2次運
動に及ぼすコンロッドの質量で，式(8.1)にて与えられる.
M 乙てL2MmJc+手Mc= 伊ーーー一司 -目的 Fν
cr LL c L1. ー凶ーーーー(8.1)
124 
2.スカート動歪み測定結果










は， Fig.6.3， Fig.6.4に示すようにシリン夕、内圧が1000rpmx Full Loadの時の方が
大きいためである.
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(町DC)
Crank Angle (deg) 














































































の図において，下死点(クランク角1800 ， 5400 )付近の実験値の値が大きく外れてい
るのは， Fig.4.22に示すようにギャッフセンサの大きさが有限の大きさ(φ3mm)を有
するため，下死点付近でギャップセンサの一部がシリンダからはみ出すことによる.
Table 8.1 Experimental and Analytical Results of Piston Movement 
Fig. No. Engine Condition Figure Content 
Fig.8.3 lOOOrpmXFull Load Clearance and Deformation at Th-Ath 
Direction 
Fig.8.4 Top Land Clearance 
Pin Displacement 
Piston Tilt Angle 
Piston Secondary Movement Energy 
and Energy Loss 
Fig.8.5 Schematic View of Piston Motion 
Fig.8.6 lOOOrpm>くNoLoad Clearance and Deformation at Th-Ath 
Direction 
Fig.8.7 Top Land Clearance 
Pin Displacement 
Piston Tilt Angle 
Piston Secondary Movement Energy 
and Energy Loss 
Fig.8.8 Schematic View of Piston Motion 

































































-0.10 o. 15 
o. 10 
Measured 

































Fig. 8.3 Skirt Clearance and Deformation Change 













































































































Crank Angle (deg) 
Fig. 8.4 Top Land Clearance， Piston Pin Displacement， Tilt Angle， 








Intake Compression Explosion Exhaust 
TS ATS TS ATS TS ATS TS ATS 
Crank Crank Crank Crank 
Angle Angle Angle Angle 
~g8~ ~98~ H8~ 
20。 340。 3800 700。
30。 330。 390。 690。
400 320。 400。 680。
500 310。 410。 670。
60。 300。 420。 660。
70。 290。 430。 650。
80。 280。 440。 640。
90。 2700 450。 6300 
100。 一← 2600 460。 6200 
110。 一十 250。 4700 610。
1200 l.一十 .i 2400 480。 600。
130。 l} 2300 4900 590。
140。 賢一十-n 220。 500。 580。
150。 国 210。 510。 570
0 
160。 200。 5200 560。
18~g 1 g~g 94~g 9~~g 




























































































































































































Crank Angle (deg) 
Fig. 8.7 Top Land Clearance， Piston Pin Displacement， Tilt Angle， 
















Intake Compression Explosion Exhaust 
TS ATS TS ATS TS ATS TS 
Crank Crank Crank Crank 
Angle Angle Angle Angle 
jg8~ j98~ H8~ 
20。 340。 3800 700。
30。 3300 390。 690。
400 320。 400
0 680。
50。 3100 410。 670。
60。 3000 420。 660
0 
70。 2900 430。 650
0 
80
0 280。 4400 640。
90。 2700 450。 630。
100。 260。 460。 620。




130。 230。 490。 590。
140。 2200 500。 580。
150。 210。 510。 5700 
160。 200。 5200 560。
1iW 1 g@g 94@g 9~@g 
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Crank Angle (deg) 










































-0.04 0.00 0.04 0.08 
Calculated Clearance & Deformation (mm) 
Fig.8.10 Relationship between Calculated and Measured Clearance and Deformation 
直線で表すことができないのは，ピストンの変形の非線形性によるものと考えられ
る.なおこの原因については，後述の3次元スカート当たり分布(本章第4節)にお



















































Crank Angle (deg.) 




Fig 8.11 Piston Secondary Movement Energy under the same Piston and 

















Crank Angle (deg.) 
180 O!:' o 
(TDC) 
Fig 8.12 Piston Secondary Movement Energy Los under the same Piston 
























Fig 8.13 Relationship between Thrust Force and Pin Displacement 



















? 。 。 2 -2 
Thrust Force (凶)
Fig 8.14 Relationship between Thrust Force and Pin Displacement 















































Table 8.2誕a玄. Skirt Deformation 
Crank Angle Strain Method Gap羽ethod Slap Analysis 
340。 -39. 2μm -37.4μm -29. 3μm 






Fig.8.17 Indicating Area 
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Fig.8.18 Contact Pressure and Deformation Distri担1tion 
(1000rpmXFull Load; Crank Angle:340o ; Ath Side) 
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Fig.8.19 Contact Pressure and Deformation Distribution 
; ThSide) Crank Angle:390o 
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Table 8.3 Skirt Contact Pressure & Deformation Estimating Methods 
1 t erns Strain Gauge Method Gap Sensor Method This Slap Analysis 
Max. De f orma ti on O 。 。
Deformation 
Distribution 。 O O 
Pressure 
Distribution ム ム 。
Note ~ High Coincidence with Actual Engine 
() Coincidence with Actual Engine 
ム LowCoincidence with Actual Engine 
4. 3 実働時スカート部の面圧，変形量分布解析結果































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Table 8.4 Variables used in the Multi-Regression Analysis 
Index 五indsof Variables Variable Name 
Y Objective Streak Wear Ratio(Fig. 8.13， Fig.8.14) 
(Average of Two Data on the Th-Ath Line) 
X1 Independent 2:PV <キI) (Uni t : kgm2/s3 ) 
where， P:Contact Pressure 
V:Sliding Velocity 
2::Summation of Engine 1 Cycle 
X2 Independent Contact Pressure at the出ax.Thrust Force 
(Uni t MPa) 
[ThSIde 山
• A t h S i d e : a t C r ankAng 1 e600 
X3 Independent Height from Pin Center<幻)
(Unit mm) 
X4 Independent Angle from Th-Ath<幻)
(Un i t deg) 
X5 Independent Th， Ath Direction<*3) 
Note 本1: "PV" is used in wear and scuffing indices at bearings and 
piston rings(44) 
宇2:The Variables of the Effect of Skirt Position 
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Fig.8.28 Skirt Streak曹earRatio and 
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Table 8.5 Variance Analysis 
Muti Regression Coefficient:R=O.67 (R2=O.44) 
Variables Variable Name Regression Coeff. F Values VIF 
X1 lOglO( L PV+ 1) 0.1027 5.031 * 1.786 
X2 lOglO(P+ 1) 0.2337 22.371 士会 1.716 
X3 Height -0.0043 24.062 女合 1.026 
X4 Angle -0.0053 23.887 士会 1.044 
Constant 0.18786 
Note P: Contact Pressure 
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Streak Wear Ratio :Measured (Y) 
Fig.8.30 Streak Wear Ratio: Measured vs. Estimated Values 
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Fig.8.32 Forces and Moments Acting on Piston 
163 
t叫=sin <Þ.J1~;i内+ SI内+一・・田 Slllゆ出入sin8+入c んー ーー--ーーー (8.7)
また式(6.1)より重心オフセット (eg)とピンオフセット (ep)の関係を一般的に表すと
式(8.8)となる.
e ロkeg p 一四ー-(8.8)
式(8.7)，式(8.8)を式(8.4)，式(8.5)に代入すると式(8.9)，式(8.10)を得る.
再=ー(乙asξJ ー一瞬(8.9)
Mt = kFgasep + (Fμs-F;附
.". .". ~ヲヌ
L-L- ¥.， 
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sin8 = _ epL r山 Fga_5)_~ιム
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れて，
ep = 0.?3 
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(8. 17) ， (8. 18)にて与えられる.
(Mp +Mcr)vG 













462FJslitmO+入cω-(λcー λp)sin8Xλsin8 +九一入.p)-}す(入sin8+九一λp)I L1B I E__ ' J' 8" ' .， I 
gas 
IA，L+A1 R r 1， _ ~ 1 e _~.， I 
+J/)2p;ム11YJ. P ~ lYJ. cr 一4ωθれ+λ川∞ωsω2却払θιト幽一仏但




epg1 = 2eg一与 +HGtanゆ=(2k-1九+HGtanゆ 一一一一一一一一一一一(8.20)
















M αMARe[{cos8 +λcοs28 -(九一λ，p)sin8y(λsinθ+九一λ'p)2d，8 
+似?)hGYいsθ+λ∞叫んーん附
ここで，ピンオフセットの影響は式(8.20)中の第2項中のepgjの値による.
ピン穴中心から重心までの高さ :HG > 0 


















e~ = F，~aJP -(Mp +Mcr )Ré2~os8 +入∞s2θ (ーλcー λp)sinθ} LT ぃーのp -
(2k-lXMp +Mcr)Re2{cosθ+λcos2θ-(λc一九)sin8}ーか-1)FJPUG-v
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Fig.8.35 Effect of Lower Portion Skirt Stick 
from Cylinder Bore around BDC (一:山伽dard)














































Fig.8.36 Effect of Lower Portion Skirt Stick (L) at BDC on Energy Los 
(1000rpm， Full Load) 
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Fig.8.37 Effect of Skirt Deformation by Head Pressure 
ーーーー :Considerationof Skirt Deformation 
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Fig.8.40 Effect of Skirt Deformation 






T油le8.6まadialSkirt Deformation詰yHead Pressure島ThermalExpansion 
(Skirt Lower Portion) 
Facior 1000rpmXFull Load 5000rpmXFull Load 
by Head Pressure -10.7μm -23. 2μm 
by Therma1 Expansion(本) 十77.4μm 十77.4μm
No te (キ)Thermal Expansion is approximately Calculated by Thermal Coefficient 










それぞれ1000rpmXFu11Load， リアランス分布はFig.6.1， Fig. 6. 2に示すように，
1000rpmXNo Loadでのクリアランスで代用した.Fig.8.41に計算に用いたシリン
ダ内圧力を示す.
ad 3000rpm x Ful1 
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Fig.8.42 Effect of Engine Load on Piston Secondary Movement 
(Engine Revolution: 3000rpm) 
176 
Fig.8.42にピン穴中心のX軸方向変位，ピストンの傾き角，損失エネルギ，スラス
ト力をエンジン 1サイクルに渡って示す.Full Load， No Loadの条件共，スラスト
カの変化によってピストンのピン穴中心変位，傾き角は変化し，スラップが発生し
ていることが確認できる.さらにNoLoadではシリン夕、内圧力の影響が小さいため，





























































Fig.8.43 Effect of Crank Center Offset on Piston Secondary Movement 
Engine Condi 1 ion: 3000rpmXFull Load 
Pin Offse1二 一O.8mm (STD) 
Crank Cen1er Offse1=0 (STD) 
Crank Cen1er Offse1ニー 10mm(10 Th Side) 




































Fig.8.44 Effect of Crank Center Offset onPiston Secondary Movement 
Engine Condi t ion: 5000rpmXFull Load 
Pin Offset二一O.8mm (STD) 
Crank Center Offset=O (STD) 
Crank Center Offset=-10mm 00 Th Side) 
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Fig.8.45 Effect of Crank Center Offset on Momentum around Piston G-Center 
ーーーー CrankCenter Offset=O (STD) 
一回一ー CrankCenter Offset=-10mm (to Th Side) 






















で了土--1' > 0 
8~ 
-ー-晒・"“(8.28)































and Cyl inder) 
(deg) 































Crank Angle (deg.) 
180 
(TDC) 
Fig.8.47 Effect of Engine Revolution on Energy Loss 







ピストン挙動の実験結果との比較1 1 2. 
Fig.8.48， Fig.8.49にAth側に0.8mmオフセットしたピストンのそれぞれ1000rpmX
25000rpmXHal f LoadでのTh-Ath方向のスカートとシリンダ間のスカーFull Load， 










1 2. 2 ピン穴オフセット変更のパラメータスタディ
最初にピストンの挙動について考察する. Fig.8.50， Fig.8.51にそれぞれ
















次にスラップの大きさに及ぼすピン穴オフセットの影響について示す.Fig. 8. 53， 
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Ath Side Th Side 
Fig.8.49 Comparison of Calculated and Measured Skirt Clearance & 
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回一 :ep二一0.8(Th 0.8 m) 
ーー :epニo(0 f s e t0 m) 
四一 :ep=O. 8 (Ath 0.8 m) 
Th Side 










































































































? ? ? ? ? ? ? ? ?
、 ， ， ，
， 、
、 ? ? ?
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??Pin Hole Offset (ep， 
Fig.8.55 Effect of Pin Hole Offset on醒a玄. Energy Loss( Full Load) ( 山…白川 a川…OOrPl山lL 0a d (F i g.6. 1) 1 


















Fig.8.56 Effect of Pin Hole Offset on Max. Energy Loss(Half Load) [山…一rt山 inder 山…d(F ig. 6. 2) 
• Cyl inder Pressure 1000rpmXFull Load ( Fig. 6.1， all the same) 
192 
Pin Hole Offset(ep， 
1000rpm Full Load CCA=4000 ) 5000rpm Full Load CCA=4050 ) 
Angle from Th(deg) Angle from Th(deg) 
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Piston Pin Displacement 
0.5 
Piston Tilt Angle 
Fig.8.58 Three Dimensional Piston Pin Displacement and Piston Tilt Angle 









Piston Pin Displacement Piston Tilt Angle 
Fig.8.59 Three Dimensional Piston Pin Displacement and Piston TiIt Angle 
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Piston Pin Displacement Piston TiJt~ 
Fig.8.60 Three Dimensional Piston Pin Displacement and Piston TiIt Angle 











Piston Tilt Angle 
Fig.8.61 Three Dimensional Piston Pin Displacement and Piston Tilt Angle 
(2500rpm X Half Load) 
14.実験データによるスラップの強さ評価結果及び問題点
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(FTDC) 
Crank Angle( ) 
Fig.8.62 Energy and Energy Los 



















180 360 540 
(町DC)
Crank Angle( ) 
Fig.8.64 Energy and Energy Loss 






































Fig.8.63 Energy and Energy Los 





















180 360 540 
(FTDC) 
Crank加 gle() 
Fig.8.65 Energy and Energy Loss 
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(1000rpm X Full Load) 
(TDC) 










できる.すなわち， Th-Ath方向では常に引張り， Th-Ath方向から300 の位置では
常に圧縮歪みが発生する.





















































































































2 n2 (n + 1)+ 1 = 2・92・(9+1)+1= 1621 (回) 一一一一一--(9.3)
となり，非常に多くの実験回数を要する.さらに，実際には面圧予測するための必要
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